J 



® 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 





© Numero de publication : 0 505 263 A1 



DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



g) Numero de depdt : 92400706.5 
S) Date de depdt : 17.03.92 



© Int CI. 5 : F02C3/30 



© Priorite : 18.03.91 FR 9103247 

@ Date de publication de la demande : 
23.09.92 Bulletin 92/39 



(84) Etats contractants designer : 

AT BE CH DE DK ES FR GB GR IT U LU MC NL 
PTSE 



© Demandeur : GAZ DE FRANCE (SERVICE 
NATIONAL) 

23 rue Philibert-Delorme 
F-75017 Paris (FR) 



(72) Inventeur : Gulllet, Reml 
46 rue Albert Francon 
F-93380 Pierrefitte (FR) 

@ Mandataire : Thevenet, Jean-Bruno et al 
Cabinet BEAU DE LOMENIE 55 rue 
d'Amsterdam 
F-75008 Paris (FR) 



@ Systeme a turbine a gaz natural a vapeur d'eau fonctlonnant en cycle semi ouvert 

(57) Le systeme, qui comprend au moins une chambre de combustion (1), une turbine de detente (2), un 
compresseur d'air (3) enframe par ia turbine de detente (2) et des moyens de couplage de la turbine de 
detente (2) a au moins un recepteur externe (4) d'energie mecanique, comprend en outre des moyens 
pour injecter de I'eau constituant un ballast thermique dans la chambre de combustion, la quantite d'air 
comprime utilisee restant proche de celle de I'air comburant necessaire a une combustion stoechiome- 
trique. Ces moyens additionnels d'injection d'eau comprennent : 

a) un echangeur massique et thermique (7) entre les produits de combustion issus d'un recup6rateur 
a condensation (6) place sur le parcours des gaz d'echappement de la turbine de detente (2) et I'air 
atmospherique entrant pour permettre une prehumidification de I'air avant son entree dans le 
compresseur (3), 

b) des dispositifs (13,14 ;15,16) d'injection de vapeur d'eau et d'eau liquide entre la sortie du 
compresseur d'air (3) et I'entree du brOleur (19), ou dans la chambre de combustion (1) apres la zone de 
combustion et avant les premieres aubes de ia turbine de detente (2), la vapeur d'eau injectee etant 
produite par un recuperateur-generateur-surchauffeur de vapeur (5) dispose sur les gaz d'echappement 
immediatement en sortie de la turbine de detente (2), et I'eau liquide etant obtenue a partir du recyciage 
de I'eau condensee produite dans le recuperateur a condensation (6). 
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La presents invention concerns un systems a turbine a gaz naturel comprenant au mo ins une chambre 
de combustion equipee d'un bruleur alimente d'une part en fluids combustible gazeux et d'autre part en air 
comburant, une turbine de detente munie d'aubes a laquelie sont appliques les gaz de combustion, un compres- 
sor d'air entraThe par la turbine de detente pour comprimer le flux d'air comburant applique audit bruleur et 
5 des moyens de couplage de la turbine de detente a au moins un recepteur externe d'energie mecanique. 

Depuis quelques annees, on utilise deja des turbines a gaz a poste fixe, en concurrence avec les turbines 
a vapeur pour la production d'electricite, notamment dans le cas de cogeneration, c'est-a-dire de production 
simultanee d'un travail mecanique et d'une energie calorifique. 

Actuellement, bien que le rendement global mecanique des turbines a gaz ies plus recentes atteigne celui 
10 des turbines a vapeur, le rendement des turbines a gaz reste penalise par la necessite, pour la turbine de 
detente, de produire le travail de compression de I'air. Ce travail est d'autant plus considerable qu'il est apparu 
necessaire pour eviter que des gaz trop chauds n'attaquent la turbine, de comprimer avec I'air comburant, un 
exces d'air souventsuperieur a deux fois le volume de I'air comburant. Actuellement la temperature limits maxt- 
male acceptable par les turbines de detente depasse 1000°C mais ne peut guere aller au-dela de temperature 
15 de I'ordre de 1250°C. 

On notera en outre que le rendement global mecanique de la turbine a gaz est bien entendu tres sensible 
au rendement potytropique du turbo compresseur. 

Par ailleurs, a puissance egale, la taille de la turbine de detente des "turbines a gaz" devant d'abord pro- 
duire le travail d'entratnement du compresseur est notablement superieure a cells de la turbine a vapeur et 
20 crott tres vite lorsque son efficacite mecanique decroTL 

Enfin, il faut bien entendu un compresseur d'air entratn6 par i'arbre de la turbine a gaz, et la taille de ce 
compresseur croft elle aussi tres vite lorsque I'efficacite mecanique du compresseur decrott 

En ce qui concerns I'aspect protection de I'environnement, on sait tous les efforts faits a propos des machi- 
nes thermiques a combustion pour diminuer les emissions des oxydes d'azote. 
25 Une technique desormais bien connue consists a agir a la source en "trempant" la flamme avec de I'eau 
vapeur ou liquide au plus pros des zones de reaction. 

Toutefois, puisqu'il s'agit d'effectuer un phenomena ds trempe, cette injection d'eau doit etre parfaitement 
maitrisee et est quantitativement limitee pour eviter toute degradation de la combustion et notamment I'appa- 
rition d'oxyde de carbons. 

30 Par ailleurs, la "trempe" de la flamme a une efficacite elle-meme limitee, car on joue ici uniquement sur le 
temps de sejour des elements portes a hautes temperatures et susceptibles de s'associer pour former les oxy- 
des d'azote (NOx) sans jouer sur la temperature maximale atteinte au coeur de la zone en reaction ou tempe- 
rature adiabatique de combustion. 

La presente invention vise a remedier aux inconvenients precites et a permettre la mise en oeuvre d'un 

35 systeme a turbine a gaz naturel qui permette a la fois de diminuer la taille des machines tournantes utilisees, 
d'ameliorer les performances du point de vue energetique, mecanique et thermique dans le cas de cogenera- 
tion, tout en offrant une meilleure protection de Penvironnement 

Ces buts sont atteints, conformement a I'invention, grace a un systeme a turbine a gaz naturel et vapeur 
d'eau fonctionnant en cycle semhouvert, comprenant au moins une chambre de combustion equipee d'un brO- 

40 leur alimente d'une part en fluide combustible gazeux et d'autre part en air comburant, une turbine de detente 
munie d'aubes a laquelie sont appliques les gaz de combustion, un compresseur d'air entrame par la turbine 
de detente pour comprimer le flux d'air comburant applique audit bruleur et des moyens de couplage de la tur- 
bine de detente a au moins un recepteur externe d'energie mecanique, caracterise en ce qu'il comprend un 
echangeur massique et thermique entre les produits de combustion issus d'un recuperateur a condensation 

45 place sur le parcours des gaz d'echappement de la turbine de detente et i'air atmospherique entrant pour per- 
mettre une prehumidification de I'air avant son entree dans le compresseur, 
Le systeme peut en outre comprendre I'un des moyens suivants : 

a) un dispositif d'injection de vapeur d'eau dispose dans la zone d'air comburant comprime situee entre 
la sortie du compresseur d'air et I'entree du brOleur, la vapeur d'eau injectee etant produite par un recu- 
se? perateur-generateur-surchauffeur de vapeur dispose sur les gaz d'echappement immediatement en sortie 

de la turbine de detente, 

b) un dispositif d'injection de vapeur d'eau dispose dans la chambre de combustion apres la zone de 
combustion et avant les premieres aubes de la turbine de detente, la vapeur d'eau injectee etant produite 
par un recuperateur-generateur-surchauffeur de vapeur dispose sur les gaz d'echappement immediate- 

55 ment en sortie de la turbine de detente, 

c) un dispositif d'injection d'eau liquide dispose dans la zone d'air comburant comprime situee entre la sor- 
tie du compresseur d'air et I'entree du bruleur, I'eau liquide etant obtenue a partir du recyclage de i'eau 
condensee produite dans un recuperateur a condensation place sur le parcours des gaz d'echappement 
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de la turbine de detente et recueillant ['ensemble des chaleurs sensible et latente des gaz d'echappement, 
d) un dispositif d'injection d'eau liquide dispose dans la chambre de combustion apr&s la zone de combus- 
tion et avant les premieres aubes de la turbine de detente, i'eau liquide etant obtenue £ partir du recyclage 
de I'eau condens6e produite dans un r6cup6rateur £ condensation plac6 sur le parcours des gaz d'6chap- 
5 pement de la turbine de detente et recueillant I'ensemble des chaleurs sensible et latente des gaz d'6chap- 

pement. 

La totality de i'eau injectee constitue un ballast thermique dans la chambre de combustion, la quantity d'air 
comprint utilis6e approchant celle n6cessaire £ une combustion stoechiometrique. 

Excepts I'eau recycle par rechangeur massique et thermique ou pompe £ vapour, la totalite de I'eau injec- 
10 tee cpnstituant le ballast thermique en lieu et place de l'exces d'air de combustion habitual charge de maintenir 
les gaz comprim6s et chauds issus de la combustion en de$£ de la temperature maximale admissible £ i'entree 
de la turbine de detente est alors comprimee en phase liquide et necessite une quantite negligeable d'energie 
mecanique. 

Le systeme comprend un rdcuperateur-generateur-surchauffeur de vapeur commun dispose sur les gaz 

is d'echappement immediatement en sortie de la turbine de detente pour alimenter en vapeur d'eau £ la fois le 
dispositif d'injection de vapeur d'eau dispose dans la zone d'air comburant comprint situee entre la sortie du 
compresseur d'air et I'entree du bruleur, et le dispositif d'injection de vapeur d'eau dispose dans la chambre 
de combustion apres la zone de combustion et avant les premieres aubes de la turbine de detente. 

Le systeme comprend avantageusement un recuperateur £ condensation commun place sur le parcours 

20 des gaz d'echappement de la turbine de detente et recueillant I'ensemble des chaleurs sensible et latente des 
gaz d'echappement, pour alimenter en condensats, un collecteurde condensats muni d'un dispositif de main- 
tien et de contrdle de la qualite de I'eau qui alimente en eau liquide un reservoir de recuperation. A partir de 
ce reservoir de recuperation, il est prevu une canalisation d'al (mentation du recuperateur-generateur-surchauf- 
feur de vapeur en eau recyclee sous pression. A partir de ce mfime reservoir, i'eau liquide est recyclee £ la 

25 fois vers le dispositif d'injection d'eau liquide dispose dans la zone d'air comburant comprint situee entre la 
sortie du compresseur d'air et I'entree du bruleur et le dispositif d'injection d'eau liquide, dispose dans la cham- 
bre de combustion apres la zone de combustion et avant les premieres aubes de la turbine de detente. 

Le r6cup6rateur-g6n6rateur-surchauffeur de vapeur et le recuperateur £ condensation sont disposes suo 
cessivement dans cet ordre sur les gaz d'echappement en sortie de la turbine de detente. 

30 Pour permettre la foumiture d'eau liquide sous pression, le systeme comprend en outre au moins une 
pompe disposee sur une conduite de recyclage de I'eau liquide issue du reservoir de recuperation. 

Selon un aspect particulierde I'invention, Ier6cup6rateur-g6n6rateur-surchauffeurde vapeur agissant sur 
les gaz d'echappement de la turbine de detente et dispose entre la sortie de la turbine de detente et le recu- 
perateur & condensation, peut servir aussi bien £ la production de vapeur pour un usage externe qu'e la pro- 

35 duction de vapeur servant e I'alimentation des dispositifs d'injection de vapeur d'eau au sein du systeme. 

Le cas 6ch6ant, le systeme peut comprendre un brOleur d'appoint alimente en gaz combustible et en air 
comburant et dispose sur le r6cup6rateur-g6n6rateur-surchauffeur de vapeur. 

II est par ailieurs possible de prevoir des moyens d'alimentation des dispositifs d'injection d'eau liquide £ 
partir d'une source d'eau externe. 

40 L'invention s'applique egalement £ des systemes mettant en oeuvre des compresseurs d'air £ plusieurs 
etages. Dans ce cas, plusieurs dispositifs d'injection d'eau liquide ou de vapeur d'eau peuvent etre r6partis 
entre les diff£rents etages du compresseur. 

L'invention peut aussi s'appliquer £ des systemes existants, par exemple £ un ensemble de deux turbines 
£ gaz pour lesquelles un seul compresseur est mis en oeuvre. 

45 L'invention conceme ainsi egalement un systeme qui comprend des premiere et deuxieme chambres de 
combustion 6quip6es chacune d'un bruleur alimente en fluide combustible gazeux et en air comburant et des 
premiere et deuxieme turbines de detente auxquelles sont appliques les gaz de combustion issus respective- 
men t des premiere et deuxieme chambres de combustion, un r6cup6rateur-g6n£rateur-surchauffeur de vapeur 
unique, un recuperateur £ condensation unique et un echangeur massique et thermique unique etant disposes 

so successivement dans cet ordre sur les gaz d'echappement en sortie des premiere et deuxieme turbines de 
detente, le compresseur d'air etant entratne par lesdites premiere et deuxieme turbines de detente, et un dis- 
tributeur d'air comburant vers chacun des brOleurs associes aux premiere et deuxieme chambres de combus- 
tion etant dispose en aval d'un dispositif d'injection de vapeur d'eau dispose dans la zone d'air comburant 
comprime situee en aval de la sortie du compresseur d'air et en aval d'un dispositif d'injection d'eau liquide 

55 dispose egalement dans la zone d'air comburant comprime situee en aval de la sortie du compresseur d'air, 
rechangeur massique et thermique agissant entre les produits de combustion issus du recuperateur £ conden- 
sation unique place sur le parcours des gaz d'echappement des premiere et deuxieme turbines de detente et 
Fair atmosp h6rique entrant pour permettre une pr6hum idification de I'air avant son entree dans le compresseur. 
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D'une maniere generate, le systeme selon I'invention penmet de faire fonctionner des turbines a gaz en 
cycle semi ouvert, grace a la reinjection, apres controle de la qualite de I'eau, a differents niveaux, sous forme 
de vapeur et sous forme de liquide, de I'eau recuperee apres condensation a Tissue du passage des gaz deten- 
dus dans un recuperateur a condensation, I'eau reinjectee constituant un ballast thermique en lieu et place de 
5 I'exces d'air habituel, de sorte qu'il est alors possible de n'utiliser en cas limite que l'air comburant strictement 
necessaire a une combustion stoechiometrique. 

Le dosage relatif des quantites d'eau sous les deux etats penmet de maintenir optimales les conditions de 
pression et de temperature en sortie de compresseur et a rentree de la turbine de detente. 

Parmi les avantages de I'invention, on peut noter en premier lieu la possibility de reduire de facon signifh 
10 cative, la taille du compresseur utilise par rapport a la taille du compresseur d'une turbine a gaz traditionnelle, 
du fait qu'il n'est plus necessaire d'introduire un exces d'air comprime important dans la chambre de combus- 
tion. 

Par ailleurs, a dimensions et conditions thermodynamiques donnees, la puissance mecanique utile de la 
turbine est accrue d'une facon substantielle, et on note un accroissement de I'ordre de 60% de la puissance 
15 par rapport a celle d'une turbine a gaz en cycle traditionnel. 

Avec la mise en oeuvre d'un echangeur massique et thermique, encore appele pompe a vapeur d'eau, le 
rendement thermique est encore accru pour toujours etre superieur au rendement d'une turbine a gaz tradi- 
tionnelle, tandis que le rendement global thermique peut d6passer 90% PCS (PCS = pouvoir calorifique supe- 
rieur) s'il y a exoneration grace a une recuperation utile de chaleur latente et sensible maximale sur la vapeur 
20 d'eau. 

Les mesures preconisees dans le cadre de la presente invention sont egalement tres favorables du point 

de vue de la protection de I'environnement du fait que par rapport aux turbines a gaz connues l'air comburant 

est refroidi avant la combustion qui s'effectue a partir d'air humide, c'est-a-dire chargee en gaz inertes qui 

engendrent une temperature adiabatique de combustion diminuee. 
25 Les deux facteurs precedents permettent d'envisager une reduction de la formation des oxydes d'azote 

(NOx) dans un rapport de I'ordre de 3 a 1. 

Le systeme selon I'invention a cycle semi-ouvert peut s'appliquer a partir de turbo compresseurs existants, 

par exemple a partir d'une machine existante si Ton admet une legere surcharge de la turbine de detente ou 

a partir de deux machines sur lesquelles un seul compresseur est exploite. 
30 D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront de la description suivante de deux modes 

particuliers de realisation, donnes a titre d'exemples non limitatifs, en reference aux dessins annexes, sur les- 

quels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'ensemble d'un systeme de cogeneration a turbine a gaz naturel 

selon I'invention mettant en oeuvre un turbo-compresseur unique, et 
35 - la figure 2 est une vue schematique d'ensemble d'un systeme de cogeneration a turbine a gaz naturel 

selon i'invention mettant en oeuvre deux turbo-compresseurs mais utilisant un compresseur d'air unique. 

La figure 1 montre I'ensemble d'une installation selon I'invention permettant d'obtenir, a partir d'un combus- 
tible constitu6 par du gaz naturel, d'une part un travail mecanique sur un recepteur d'6nergie mecanique 4 tel 
qu'un alternates, obtenu a partir d'une turbine de detente 2, et d'autre part de I'energie calorifique a partir des 
40 gaz chauds detendus issus de la turbine de detente 2. 

L'installation de la figure 1 comprend de facon classique une chambre de combustion 1 equipee d'un bru- 
leur 19 alimente en gaz combustible a travers un injecteur 17 et en air comburant par une canalisation 31 d'ali- 
mentation en air comprime. Les produits de combustion issus de la chambre de combustion 1 sont appliques 
sur les aubes de la turbine de detente 2 qui assure I'entraTnement a la fois du recepteur 4 et d'un compresseur 
45 d'air 3 servant a comprimer l'air atmospherique provenant d'une conduite principale 30 pour fournir de l'air 
comprime dans la canalisation 31. 

Contrairement aux installations traditionnelles, le compresseur 3 peut presenter des dimensions reduites 
car, dans l'installation selon I'invention, il est suffisant de fournir au bruleur 19, a travers la canalisation 31, 
une quantite d'air comburant s'approchant de celle necessaire a une combustion stoechiometrique. La puis- 
50 sance mecanique utile disponible a partir de la turbine de detente 2 peut ainsi etre accrue de facon substantielle. 

Afin de maintenir en sortie de la chambre de combustion 1, pour les gaz d'attaque de la turbine de detente 
2, une temperature qui ne soit pas excessive pour les aubes de cette turbine, par exemple une temperature 
qui ne depasse pas environ 1250°C avec une pression d'attaque de I'ordre de 15 bar, il est realise dans la 
chambre de combustion 1 , conformement a I'invention, un ballast thermique a partir d'une injection d'eau sous 
55 forme vapeur et liquide. 

Pour cela, un dispositif 1 3 d'injection de vapeur d'eau est situe entre la sortie du compresseur 3 et le bruleur 
19, comme representa sur la figure 1 . 

Un dispositif 14 d'injection de vapeur d'eau est par ailleurs dispose sur la chambre de combustion 1 apres 
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la zone da combustion et avant les premieres aubes de la turbine de detente 2. 

Un premier dispositif 15 d'injection d'eau liquide est dispose sur la canalisation 31 reliant la sortie du 
compresseur 3 au brOleur 19, par exempie en amont du dispositif 13 d'injection de vapeur d'eau. 

Un second dispositif 16 d'injection d'eau liquide est avantageusement dispose sur la chambre de combus- 
5 tion 1 de fagon a pouvoir injecter de I'eau directement dans la chambre de combustion 1, mais apres la zone 
de combustion et avant les premieres aubes de la turbine de detente 2. 

Des robinets de reglage 21 ,22 permettent d'ajuster la quantite d'eau injectee par les dispositifs d'injection 
15,16 afin d'optimiser les conditions de fonctionnement. 

En jouant sur les proportions d'eau liquide et vapeur injectees dans la zone de compression, d'une part 
10 entre la sortie du compresseur 3 et I'entree du brOleur 19, et d'autre part directement dans la chambre de 
combustion 1, il est possible de realiser un ballast thermique suffisant dans la chambre de combustion 1, de 
maniere a eviter tout exces d'air, tout en maintenant optimales les conditions de pression et de temperature 
en sortie du compresseur 3 et a I'entree de la turbine de detente 2. 

Dans ie cas ou le compresseur d'air 3 comprend plusieurs etages, il est possible de disposer plusieurs 
is dispositifs 15,13 d'injection d'eau sous forme liquide et vapeur repartis entre les differents etages du compres- 
seur d'air pour tendre a une compression isotherme. 

Une ou plusieurs pompes 9 sont disposees sur les canalisations d'alimentation en eau liquide des dispo- 
sitifs 15,16 d'injection d'eau liquide ou du recuperateur-generateur-surchauffeur de vapeur 5 pour permettre a 
I'eau liquide d'dtre portee a la pression necessaire a sa pulverisation ou a sa pression de vaporisation. 
20 On voit sur la figure 1 qu'un dispositif 5 recuperateur-generateur-surchauffeur de vapeur est mis en place 
sur le conduit 40 d'evacuation des gaz d'echappement a la sortie de la turbine de detente 2. La vapeur d'eau 
produite dans le dispositif recuperateur 5 est evacuee par une canalisation 12 d'une part vers une vanne 25 
de sortie de vapeur pour un usage externa et d'autre part vers les dispositifs 13 et 14 d'injection de vapeur. 
La vanne 25 permet entre autres de regler le debit de vapeur d'eau applique aux dispositifs 1 3 et 14 d'injection 
25 de vapeur de meme que les robinets de reglage 21,22 permettent d'ajuster les debits d'eau liquide injectes 
par les dispositifs d'injection 15,16. 

A titre d'option, un brOleur a gaz d'appoint 20 peut etre adjoint au dispositif 5 recuperateur-generateur-sur- 
chauffeurde vapeur pour optimiser la formation de la vapeur necessaire a I'alimentation des dispositifs d'injec- 
tion 1 3, 14. Le brOleur d'appoint 20 est associe a un dispositif 1 8 d'injection de gaz combustible et a une conduite 
30 32 d'alimentation en air comburant humidifie provenant de la pompe a vapeur 7, qui peut 6tre une conduite de 
derivation de la conduite principale 30 d'alimentation du compresseur 3 en air atmospherique. 

Un dispositif recuperateur 6 a condensation est dispose en aval du dispositif 5 recuperateur-generateur- 
surchauffeur de vapeur, sur la conduite 40 des gaz de sortie de la turbine de detente 2. Le dispositif recupe- 
rateur condenseur 6 comprend une entree 23 et une sortie 24 pour un fl uide caloriporteur externe, ainsi qu'une 
35 sortie 43 pour des condensats qui sont envoyes dans un bac 8 collecteur de condensats. 

Une canalisation 26 debouche egalement dans le collecteur 6 de condensats. Cette canalisation 26 cons- 
titue un retour pour les condensats engendres a I'exterieur du systeme en cas d'usage externe de la vapeur 
disponible sur la vanne 25. 

Un dispositif 27 est associe au collecteur 8 de condensats pour contrdler la qualite de I'eau et reguler 
AO notamment le pH. Les condensats du collecteur 8 ayant transite dans le dispositif 27 regulateur de pH sont 
collectes dans un reservoir 28 formant une bache d'eau prdte a etre reinjectee dans le systeme a travers la 
pompe 9 pour alimenter en eau liquide aussi bien les dispositifs d'injection 15,16 a travers les robinets de 
reglage 21 , 22, que le dispositif 5 recuperateur-generateur-surchauffeur de vapeur. 

En cas de besoin, notamment dans une phase de demarrage, le reservoir 28 peut recevoir un apport d'eau 
45 liquide a partir d'une source exterieure au systeme. En fonctionnement normal, le systeme est toutefois auto- 
suffisant et est meme excedentaire en eau. 

Selon un aspect important de la presente invention, il est incorpore dans le systeme un echangeur mas- 
sique et thermique 7 entre les gaz d'echappement sortant des recuperateurs 5 et 6 dans la canalisation 40 
pour 6tre evacues vers une sortie 11 de gaz brOles, et i'air frais entrant dans la canalisation principale 30 a 
so partir d'une entree 10 d'air atmospherique. 

Divers exemples d'echangeurs massiques et thermiques, encore denommes pompes a vapeur d'eau, qui 
permettent de recycler avec I'air comburant necessaire a un process thermique une part plus ou moins grande 
de l'6nergie sensible et latente contenue dans les produits de combustion sortant des generateurs a conden- 
sation, sont connus par exempie par le document FR-B-2 446 460, ou le document FR-B-2508616, et sont 
55 encore decrits par exempie dans la demande de brevet frangais 89 13945. 

La mise en oeuvre d'une pompe a vapeur d'eau 7 permet un recyclage ultimo d'enthalpie par prehumidi- 
fication de I'air atmospherique introduit par I'entree d'air 10 dans la conduite principale 30, avant I'entree de 
I'air dans le compresseur 3. 
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Cette prehumidification de fair atmospherique et, d'une facon generate la mise en oeuvre de la pompe a 
vapeur d'eau 7, penmet ainsl d'ameliorer encore les performances du cycle du double point de vue des perfor- 
mances thermo-dynamiques et energetiques globales et de la diminution des oxydes d'azote produits. Sur la 
figure 1, on voit que les condensats en exces de la pompe a vapeur d'eau 7 sont envoyes dans le collecteur 
5 8 de condensats par un conduit. 

On decrira maintenant en reference a la figure 2 une application de la presente invention a une installation 
comprenant deux turbocompresseurs. 

Comme on peut le voir sur la figure 2, il est possible de n'utiliser dans ce cas qu'un seul compresseur d'air 
3 tout en mettant en oeuvre deux turbines de detente 2 associees a deux chambres de combustion 1 pour aug- 
10 menter la puissance mecanique disponible en sortie sur un ou plusieurs recepteurs 4. 

Le schema de la figure 2 est tres semblable a celui de la figure 1 et les elements communs portent les 
mSmes numeros de reference et ne seront pas decrits a nouveau. 

La conduite 31 d f alimentation en air sous pression situ6e en sortie du compresseur 3 et dans laquelle est 
injectee de I'eau sous forme de liquide et de vapeur par les disposes d'injection 1 5,1 3 se d rvise en deux condui- 
ts tes secondaires 33,34 qui servent chacune a i'al (mentation du bruleur 1 9 de Tune des chambres de combustion 
1 en air comburant. Un volet de distribution 29 est dispose au niveau du raccordement des conduites secon- 
daires 33,34 a la conduite principale 31 pour reguler la distribution d'air humidifie sous pression vers chacun 
des brOleurs 19. 

Chacune des chambres de combustion 1 est par ailleurs munie d'un dispositif 16 d'injection d'eau liquide, 
20 a partir de I'eau contenue dans le reservoir 28 et d'un dispositif 14 d'injection de vapeur d'eau foumie par une 
canalisation 12 a partir d'un dispositif 5 recuperateur-generateur-surchauffeur de vapeur recevant I'ensemble 
des gaz detendus fournis par les deux turbines de detente 2 a travers des conduites 41 ,42. Un dispositif 6 recu- 
perateur a condensation est egalement place en cascade avec le dispositif 5 recuperateur-generateur-sur- 
chauffeur de vapeur, en aval de celui-ci, comme dans le cas de la figure 1 . 
25 Les gaz de combustion detendus issus du dispositif 6 recuperateur a condensation sont ensuite envoyes 
vers la sortie 11 d'evacuation des gaz brules a travers une pompe a vapeur d'eau 7, comme dans le cas du 
schema de la figure 1. 

Pour mieux faire ressortir les avantages des systemes a turbines a gaz naturel et vapeur d'eau fonctionnant 
en cycle semi-ouvert conformement a la presente invention, par rapport a des turbines a gaz trad itionnel les, 
30 on donne dans le tableau ci-dessous les performances comparees de differents modes de realisation du sys- 
teme a turbine a gaz naturel et vapeur d'eau selon I'invention, refeYences TGV 0, TGV 40, TGV 55 et TGV 70 
par rapport a une turbine a gaz classique TG, dans les memes conditions de temperature et de pression a 
I'entree de la turbine de detente 2 (1250°C, 15 bar). 
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TABLEAU 



Configurations 


T6 


TGVO TGV40 


TGV55 T6V70 


Tempfirature air 








comburant saturfi 




sans PAV 40 


55 70 


en sortie de la 




(°C) 


(°C) (°C) 


pompe & vapeur - 








Facteur d'air 








optimal 


2,70 


1,80 1,70 


1,50 1,15 


T.E. (%PCS) 


73 


69 78 


90 96 


Rm 0.85 (%Pci) 


34,4 


42 42 


41 40 


effet NOx 




-30% 


-60% 






(mini 


(mini 






probable) 


problable) 


Td 0.85 


1 


0,83 0,89 


0,91 0,89 


Tc 0.85 


1 


0,52 0,60 


0,62 0,62 
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Les abrogations utilisees dans le tableau sont explicitees ci-dessous. 



TG: 
TGVO: 
40 TGV40 ) 
TGV55 ) 
TGV70 ) 
T.E.: 

45 Rm 0,85 : 



effet NOx : 
so Td 0,85 et Tc 0,85 : 



Turbine & Gaz de I'art anterieur, qui constitue ici la reference 
Turbine a gaz nature! et vapeur d'eau sans pompe d vapeur 
Turbine k gaz natural et vapeur d'eau avec pompe & vapeur 
produisant de I'air comburant sature a. 40°C, respective- 
ment 55°C et 70°C en sortie de pompe & vapeur 

bilan energique total (sur pes et dans le cas ou la chaleur recuperee dans le recu- 
perateur d condensation chauffe de Teau de 65 & 85°C) 
rendement mecanique de la turbine si le rendement polytropique de la turbine de 
detente et du compresseur est pour chacun 0,85 (rendement sur PCi) PCi = pou- 
volr Calorifique inferieur. 

reduction minimale probable de la formation des NOx par rapport a la turbine d gaz 
TG 

Tail I e respective me nt de la turbine de detente et du compresseur, compared & celle 
de la version TG. 



Revendlcatlons 

55 

1. Systeme a turbine d gaz naturel et vapeur d'eau fonctionnant en cycle semi-ouvert comprenant au moins 
une chambre de combustion (1) equipee d'un brOieur (19) alimente d'une part en fluide combustible 
gazeux et d'autre part en air comburant, une turbine de detente (2) munie d'aubes & laquelle sont appliques 
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les gaz da combustion, un compresseur (fair (3) entraTne par la turbine de detente (2) pour comprimer le 
flux d'air comburant applique audit brOleur (19) et des moyens de couplage de la turbine de detente (2) 
a au moins un recepteur exteme (4) d'energie mecanique, 

caracterise en ce qu'il comprend un 6changeur massique et thermique (7) entre les produits de combustion 
5 issus d'un recup6rateur £ condensation (6) place sur le parcours des gaz d'echappement de la turbine 

de detente (2) et Pair atmospherique entrant pour permettre une prehumidification de Tair avant son entree 
dans le compresseur (3). 

2. Systems selon la revendication 1, caracterise en ce quit comprend un recuperateur a condensation (6) 
10 commun place sur le parcours des gaz d'echappement de la turbine de detente (2) et recueillant I'ensem- 

ble des chaleurs sensible et latente des gaz d'echappement, pour alimenter en condensats, un coilecteur 
(8) de condensats muni d'un dispositif (27) de maintien et de contrdle de la qualite de I'eau qui alimente 
en eau liquide un reservoir de recuperation (28). 

15 3. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il comprend un dispositif (15) d'injection d'eau 
liquide dispose dans la zone d'air comburant comprime situee entre la sortie du compresseur d'air (3) et 
I'entr6e du brOleur (19), I'eau liquide etant obtenue & partir du reservoir de recuperation (28). 

4. Systeme selon la revendication 2 ou la revendication 3, caracterise en ce qu'il comprend un dispositif (16) 
d'injection d'eau liquide dispose dans la chambre de combustion (1) apres la zone de combustion et avant 

20 les premieres aubes de la turbine de detente (2), I'eau liquide etant obtenue a partir du reservoir de recu- 

peration (28). 

5. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il comprend un recuperateur-generateur-surchauf- 
feur de vapeur (5) commun dispose sur les gaz d'echappement immediatement en sortie de la turbine de 

25 detente (2) et une canalisation d'alimentation du r6cuperateur^en6rateur-surchauffeur de vapeur (5) en 

eau recycles & partir de I'eau contenue dans ledit reservoir de recuperation (28). 

6. Systeme selon ta revendication 5, caracterise en ce qu'il comprend un dispositif (1 3) d'injection de vapeur 
d'eau dispose dans la zone d'air comburant comprime situee entre la sortie du compresseur d'air (3) et 

30 I'entree du brOleur (19), la vapeur d'eau injectee etant produite par le recuperateur-generateur-surchauf- 

feur de vapeur (5) commun dispose sur les gaz d'echappement immediatement en sortie de la turbine de 
detente (2). 

7. Systeme selon la revendication 5 ou la revendication 6, caracterise en ce qu'il comprend un dispositif (14) 
35 d'injection de vapeur d'eau dispose dans la chambre de combustion (1) apres la zone de combustion et 

avant les premieres aubes de la turbine de detente (2), la vapeur d'eau injectee etant produite parle r6cu- 
p§rateur-generateur-surchauffeur de vapeur (5) commun dispose sur les gaz d'echappement immediate- 
ment en sortie de la turbine de detente (2). 

40 8. Systeme selon la revendication 2 et la revendication 5, caracterise en ce que le r6cuperateur-gen6rateur- 
surchauffeur de vapeur (5) et le recuperateur & condensation (6) sont disposes successivement dans cet 
ordre sur les gaz d'echappement en sortie de la turbine de detente (2). 

9. Systeme selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il comprend en outre au moins une pompe (9) dis- 
^ posee sur une conduite de recyclage de I'eau liquide issue du reservoir de recuperation (28). 

10. Systeme selon I'une quelconque des revendications 5 & 8, caracterise en ce qu'il comprend en outre un 
brOleur d'appoint (20) alimente en gaz combustible et en air comburant et dispose sur le recuperateur- 
generateur-surchauffeur de vapeur (5). 

50 11. Systeme selon I'une quelconque des revendications 3 et 4, caracterise en ce qu'il comprend en outre des 
moyens pour alimenter chaque dispositif (15,16) d'injection d'eau liquide d partir d'une source d'eau 
exteme. 

12. Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 d 11, caracterise en ce qu'il comprend un compres- 
55 seur (3) a plusieurs etages et plusieurs dispositifs (1 5,1 3) d'injection d'eau liquide et de vapeur d'eau r6par- 

tis entre les diff6rents etages du compresseur (3). 

13. Systeme selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, caracterise en ce qu'il comprend des premiere 
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et deuxieme chambres de combustion (1 ) equipees chacune d'un bruleur (19) alimente en fluids combus- 
tible gazeux et en air comburant et des premiere et deuxieme turbines de detente (2) auxqueiies sont appli- 
ques les gaz de combustion issus respectivement des premiere et deuxieme chambres de combustion 
(1), un recuperateur-generateur-surchauffeur de vapeur (5) unique, un recuperateur a condensation (6) 

s unique et un echangeur massique et thermique (7) unique etant disposes success ivement dans cet ordre 

sur les gaz d'echappement en sortie des premiere et deuxieme turbines de detente (2), un compresseur 
d'air (3) etant entrame par lesdites premiere et deuxieme turbines de detente (2), et un distributee (29) 
d'air comburant vers chacun des brOleurs (19) associes aux premiere et deuxieme chambres de combus- 
tion (1) etant dispose en aval d'un dispositif (13) d'injection de vapeur d'eau dispose dans la zone d'air 

10 comburant comprime situee en aval de la sortie du compresseur d'air (3) et en aval d'un dispositif (15) 

d'injection d'eau liquide dispose egalement dans la zone d'air comburant comprime situee en aval de la 
sortie du compresseur d'air (3), I'echangeur massique et thermique (7) agissant entre les produits de 
combustion issus du recuperateur a condensation (6) unique place surle parcoursdes gaz d'echappement 
des premiere et deuxieme turbines de detente (2) et I'air atmospherique entrant pour permettre une pre- 

15 humidification de I'air avant son entree dans le compresseur (3). 
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FIG.1 
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FIG. 2 
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